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Zastosowanie metod analizy obrazéw do detekcji sieci szczelin
srédkrystalicznych obserwowanych na mikroskopowych
obrazach struktur skalnych
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Streszczenie

Analiza obrazu jest szybko i perspektywicznie rozwijajaca si¢ metoda o multidyscyplinarnym wykorzystaniu.
W prezentowanej pracy przedstawiono zastosowanie tej metody w obszarze badania struktur skalnych, w szczegdl-
nosci w procesie segmentacji szczelin $rodkrystalicznych obserwowanych na mikroskopowych zdjgciach dolomitu
i granitu. Analizowane kolorowe obrazy, losowo wybranych pdl szlifow cienkich dolomitu i granitu, zostaty poddane
transformacji systemu koloru RGB do systemu koloru CIELab. Nastgpnie, przy wykorzystaniu technik przetwarzania
obrazow, w szczegolnosci analizy odchylenia standardowego jasnos$ci (poziomow szaro$ci) otoczenia szczelin i gra-
nic ziarn na analizowanych obrazach, wykonano detekcjg szczelin $rodkrystalicznych. Owocem przeprowadzonych
prac badawczych jest zbior algorytmow pozwalajacych na poprawna i w pelni automatyczna segmentacjg szczelin
$rodkrystalicznych a w koncowym efekcie, mozliwo$é ich ilosciowej analizy.

Stowa kluczowe: analiza obrazéw, szczeliny $rodkrystaliczne, struktury skalne

1. Wprowadzenie

Bardzo wazna role w zrozumieniu mechanicznego zachowania skat odgrywaja szczeliny. W skatach
szczeliny wystgpowac moga dzigki, np.: dzialaniom termicznym oraz sitom tektonicznym podczas okresow
deformacji 1 wypigtrzen [1]. Spojnos¢ i ksztalt szczelin maja decydujacy wptyw na transport w skatach
[2]. Szczeliny reprezentujq gtoéwny wektor predkosci przeptywu, poniewaz sa one zazwyczaj liczne a ich
wydtuzony ksztatt zwigksza spdjnosc ,,Sciezek przepuszczalnosci” przez skatg [3].

Réznorodnos¢ badanych szczelin byta podstawa do zaproponowania w pracy [3] terminologii dla
zdefiniowania ich wszystkich rodzajow. Zaproponowana definicja klasyfikuje szczeliny na: ,,szczeliny na
granicy ziarn”, $rod-, miedzy- i wewnatrzkrystaliczne. Z kolei w pracy [4], autorzy zaproponowali definicjg
szczelin z podziatem na: §rodkrystaliczne, migdzykrystaliczne i mieszane (np.: $roédkrystaliczna szczelina
przechodzaca w migdzykrystaliczna). Szczeliny $rodkrystaliczne (wg definicji z [4]) wystgpujace w struk-
turze dolomitu i granitu staty si¢ celem badawczym ponizszej pracy.

Prace badawcze na temat opisu szczelin wystepujacych w strukturach skalnych, zazwyczaj pro-
wadzone sa przy uzyciu standardowej analizy stereologicznej (np. [4, 5]). Innym podejsciem jest rgczna
detekcja szczelin, ktorej przyktadem jest metoda opracowana w pracy [6], gdzie granice ziarn i szczeliny
byly kolorowane na fotografiach, ktoére nastgpnie byly skanowane, a ich cyfrowa posta¢ byla analizowana
przy uzyciu metod komputerowej analizy obrazu.

Zazwyczaj, autorzy wspieraja automatyczna detekcjg szczelin, poprzez nasycenie analizowanej probki
skalnej zywica epoksydowa zawierajaca barwnik fluorescencyjny [6, 7, 8]. Barwienie takie pozwala na wzrost
kontrastu poszukiwanych mikropgknig¢ w stosunku do reszty obserwowanej struktury skalnej. Taki srodek
barwiacy jest uzywany zarowno w obserwacjach za pomoca mikroskopu optycznego [6, 7, 8], jak i laserowe-
go mikroskopu skaningowego [8]. W pracach [9, 10] zaprezentowano uzycie metod komputerowej analizy
obrazu do segmentacji granic ziarn struktury skalnej granitu obserwowanej pod skaningowym mikroskopem
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elektronowym. Przedmiotem badan naukowcow byty takze obserwowane pod mikroskopem polaryzacyjnym,
bez uzycia srodku barwiacego, szczeliny wystgpujace w strukturach dolomitu [11] i granitu [12].

Szczeliny, ich powstawanie [13], opis stereologiczny [4], i automatyczna detekcja przy uzyciu metod
analizy obrazu [11, 12], sa waznym kierunkiem prac badawczych w Pracowni Mikromerytytki IMG PAN.

Prezentowana praca opisuje wyniki badan majacych na celu opracowanie zbioru algorytmow analizy
obrazu do automatycznej segmentacji poszczegolnych szczelin srodkrystalicznych w strukturach dolomitu i
granitu, obserwowanych pod optycznym mikroskopem polaryzacyjnym bez uzycia substancji barwiacych.
Praca nie skupia si¢ na kompleksowym opisie struktury, ale wylacznie na detekcji wystgpujacych w niej,
szczelin §rodkrystalicznych.

2. Material badawczy

W pracy przedstawiono wyniki analizy szczelin wystepujacych w dolomicie z Rgdzin i granicie ze
Strzelina. Dla kazdej z tych skal wykonano dwa szlify cienkie. Szlify te obserwowane byly pod optycz-
nym mikroskopem polaryzacyjnym. Uzywany w pracy mikroskop posiada system dwoch skrzyzowanych
polaryzatorow, z ktorych jeden posiada mozliwo$¢ obrotu [14]. Z punktu widzenia komputerowej analizy
obrazu, obrot tego polaryzatora pozwala na wzrost informacji o kolorze i jasno$ci obserwowanej struktury
skalnej — patrz sekwencja mikroskopowych zdjec jednego pola pomiarowego na szlifie cienkim dolomitu
(rys. 1ab) i granitu (rys. 2ab).

Zdjecia rejestrowane byly przy uzyciu, zintegrowanej z mikroskopem, kamery CCD bezpo$rednio
potaczonej z komputerem PC. Na kazdym ze szlifow wybrano losowo po 9 pdl pomiarowych, a na kazdym
z nich zarejestrowano po 12 kolorowych zdje¢: 11 zdje¢ (rys. 1a, 2a) przy uzyciu skrzyzowanych polary-
zatorow (kazde przy coraz to innym kacie skrzyzowania) i jedno przy uzyciu jednego polaryzatora (rys. 1b, 2b).
Kazde ze zdjg¢ wykonane byto z uzyciem 100-krotnego powigkszenia mikroskopowego. Zarejestrowane przy
uzyciu kamery CCD zdjgcia mialy rozdzielczos¢ 742x556 pikseli (co odpowiada wymiarom 1531x1046 pum)
i 16,7 milionéw kolorow.

Rys. 1. Wybrane pole pomiarowe struktury dolomitu: a) 11 obrazéow — dwa skrzyzowane polaryzatory,
b) obraz zarejestrowany przy jednym polaryzatorze
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Rys. 2. Wybrane pole pomiarowe struktury granitu: a) 11 obrazéw — dwa skrzyzowane polaryzatory,
b) obraz zarejestrowany przy jednym polaryzatorze

Tak zarchiwizowane obrazy zostaty poddane procesowi segmentacji szczelin, opisanemu w rozdzia-
fach: 3,415.
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3. Wstepne przygotowanie zdjed

Mikroskopowe obrazy struktur dolomitu i granitu zarejestrowane zostalty w powszechnie znanym
1 uzywanym systemie koloru RGB. Kolor w systemie RGB przedstawiany jest jako kombinacja jasnosci
trzech podstawowych barw: czerwonej, zielonej i niebieskiej [15]. Jest on odpowiedni do wys$wietlania
koloru, ale niekiedy mato efektywny dla poprawnej segmentacji i analizy kolorowych obrazow ze wzgledu
na wysoka korelacj¢ poszczegdlnych komponentéow R, G, B [16].

Niemniej jednak, obraz w systemie koloru RGB moze by¢ transformowany do innego systemu kolo-
ru, np.: XYZ, CIELab, CIELuv, YC,C,, YCC, HIS, HLS, HSL, HSV, HVC i wielu innych. Jak dotychczas,
w znanej nam literaturze, pojawito si¢ kilka prac na temat poréwnania rezultatéw segmentacji obrazéw
z uzyciem roznych systemoéw koloru [17, 18, 19]. W pracy [19] pokazano segmentacje kolorowych zdjeé
satelitarnych z uzyciem systemow koloru: RGB, XYZ, 111213, YIQ, YC,C,, HIS, HSV i CIELab, gdzie
CIELab dawat najlepsze rezultaty. CIELab okazat si¢ takze
efektywnym systemem koloru w procesie segmentacji struktur
skalnych przy uzyciu metod analizy obrazu [11].

System koloru CIELab (patrz: Dodatek) zostat uzyty
W procesie segmentacji obrazow dolomitu i granitu. W systemie
tym uzyto trzech komponentow L, a, b. Komponent L przedsta-
wia jasno$¢, za§ dwa pozostate komponenty a i b reprezentuja
kolor czerwono-zielony i z6tto-niebieski. System koloru CIE-
Lab, w przeciwienstwie do RGB, separuje informacjg o jasnosci

Rys. 3. Transformacja mikroskopowego obrazu dolomitu z systemu koloru RGB do CIELab:
a) obraz w kolorze, b) jego reprezentacja w CIELab: komponenty L, a, b

(L) ikolorze (aib) analizowanego obrazu, co w znaczny sposob

pooprawia skutecznos$¢ procesu analizy obrazu.
Mikroskopowe obrazy, zarejestrowane w systemie ko-

loru RGB, zostaty transformowane do systemu koloru CIELab

(rys.314).

Rys. 4. Transformacja mikroskopowego obrazu granitu z systemu koloru RGB do CIELab:
a) obraz w kolorze, b) jego reprezentacja w CIELab: komponenty L, a, b
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4. Opis metody segmentacji szczelin §rédkrystalicznych w dolomicie

Jak mozna zauwazy¢ na zarejestrowanych obrazach dolomitu i granitu, szczeliny $rodkrystaliczne
posiadaja trzy charakterystyczne wlasnosci:
* moga by¢ aproksymowane przez liniowe odcinki,
* maja nizsza jasnos¢ w poréwnaniu z jasno$cia powierzchni ziarn,
* ich szerokos¢ to 2-5 pikseli a dlugo$¢ wigksza od 10 pikseli.

Multidydsyplinarno$¢ metod analizy obrazu byta dla autoréw inspiracja w procesie opracowania
podejscia do problemu detekcji szczelin srodkrystalicznych. W duzym stopniu opisane powyzej cechy szcze-
lin sa podobne do wlasnosci naczyn krwiono$nych wystepujacych na siatkdwce ludzkiego oka, bedacych
przedmiotem badan prowadzonych przez autoréw pracy [20].

Zaproponowali oni dyskretny dwuwymiarowy filtr oparty na funkcji Gaussa (rys. 5). Dla petnej detekcji
obiektow potozonych w réznych kierunkach, filtr ten byt obliczany dla 12 kierunkéw, co 15 stopni.

04 3 2 1-2-56-5-21 2 3 40

04 3 2 1-2-56-5-21 2 3 40

Rys. 5. Filtr Gauss dla kierunku 90 stopni

Przedstawiony powyzej filtr Gaussa zostal zaimplementowany w jezyku programowania C++ i uzyty
w procesie detekcji szczelin.
Caly proces segmentacji szczelin §rodkrystalicznych zostat podzielony na dwa podstawowe etapy:
» Etap 1: detekcja wszystkich obiektow posiadajacych cechy charakterystyczne dla szczelin,
» Etap 2: eliminacja obiektdéw, zidentyfikowanych w pierwszym etapie jako szczeliny, a nie bedacych
szczelinami.

Etap 1

Dwanascie obrazéw (komponentow L — system koloru CIELab rys. 6a) zostalo poddanych dziata-
niu filtru Gaussa w dwunastu kierunkach, co 15 stopni dla kazdego z obrazoéw. Nastgpnie obliczono obraz
maksimow (rys. 6b) wszystkich 12 obrazow po dziataniu filtru. Obraz ten zostat pdzniej poddany procesowi
automatycznej binaryzacji zaproponowanej w pracy [21] (rys. 6c¢).

Efektem Etapu 1 jest binarny obraz, na ktéorym sa szczeliny $rodkrystaliczne, ale i rowniez niepoza-
dane w naszym przypadku granice ziarn. Stad wigc niezbedny jest kolejny etap algorytmu prowadzacy do
eliminacji obiektow, zidentyfikowanych w pierwszym etapie jako szczeliny, a nie bedacych nimi.

Etap 2

Szczelina $rodkrystaliczna, na obrazach wejsciowych (rys. 2ab, 3ab), jest otoczona obszarem o podob-
nym kolorze w przeciwienstwie do granicy ziarn, ktora rozréznia dwa obszary o r6znym kolorze. Funkcja,
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Rys. 6. Dolomit: a) komponent L, b) maksimum, ¢) automatyczna binaryzacja

ktora poprzez wykorzystanie tych wtasnosci moze by¢ uzyta do eliminacji granic ziarn z obrazu na rysun-
ku 6¢, jest odchylenie standardowe jasnosci otoczenia szczelin 1 granic ziarn na analizowanych obrazach.

Obraz z rysunku 6¢ zostal wykorzystany do wyznaczenia obrazu maski zawierajacego obszar sa-
siedztwa (o rozmiarze 4 pikseli) obiektow znalezionych w Etapie 1 (rys. 7b). Do wyznaczenia odchylenia
standardowego wykorzystywany byt element strukturalny w postaci kota o promieniu 15 pikseli. Procedu-
ra obliczeniowa polegata na przyktadaniu elementu strukturalnego do kazdego piksela obrazu wejsciowego
(rys. 8a) oraz wyznaczaniu odchylenia standardowego jasnosci pikseli tego obrazu znajdujacych si¢ wewnatrz
elementu strukturalnego i jednoczes$nie bedacych wewnatrz maski 7b.

Rys. 7. Dolomit: a) wynik z Etapu 1, b) binarna maska (obszar sasiedztwa, w ktorym jest liczone
odchylenie standardowe wartosci 11 komponentow a)

Rys. 8. Dolomit: a) komponent a, b) maksimum, c¢) automatyczna binaryzacja, d) wynik eliminacji przy pomocy obrazu (rys. 8c)
z obrazu (rys. 7a) granic ziarn, e) wyznaczone szczeliny przedstawione na obrazie wejsciowym
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Odchylenie standardowe obliczane bylo dla wartosci 11 komponentéw a 11 obrazow wykonanych
z dwoma skrzyzowanymi polaryzatorami (rys. 3b). Obraz bgdacy maksimami wszystkich 11 obrazow
(rys. 8b) z odchyleniem standardowym wartos$ci 11 komponentow a zostat poddany automatycznej binaryzacji
[21] (rys. 8c). Obraz przedstawiony na rysunku 8c zostat uzyty do eliminacji granic ziarn z obrazu na rysunku
7a, a wynikiem tego jest binarny obraz zawierajacy tylko szczeliny $rodkrystaliczne — rysunek 8d.

Metoda oparta na badaniu odchylenia standardowego jasnosci ma jednak ograniczenia zwiazane
z analiza granic migdzy do$¢ rzadko wystgpujacymi ziarnami o podobnym kolorze (rys. 8e). W takich
przypadkach, metoda ta moze by¢ usprawniona poprzez wykonanie wigkszej ilosci obrazéw z uzyciem
skrzyzowanych polaryzatoréw dla zmniejszenia kata skrzyzowania polaryzatoréw pomigdzy poszczegdlnymi
obrazami a przez to uchwycenia minimalnych réznic wartosci koloru ziarn o zblizonej barwie. Uchwycone
roznice pozwola na poprawe metody i eliminacj¢ niepoprawnie sklasyfikowanych szczelin.

5. Opis metody segmentacji szczelin srédkrystalicznych w granicie

Ze wzgledu na wystgpowanie na mikroskopowych obrazach granitu ciemnych wtracen, Etap 1 zostat
poszerzony o proces wstepnej filtracji, ktora dzigki uzyciu liniowego elementu strukturalnego, eksponuje
obiekty liniowe, takie jak szczeliny i granice ziarn a filtruje inne mate i nieliniowe obiekty, jak wtracenia
i inne zanieczyszczenia.

Etap 1

Dwanascie obrazow (komponentéw L) zostato poddanych wstepnej filtracji przy uzyciu liniowe-
go elementu strukturalnego [22] (rys. 9b) a nastgpnie dziataniu filtru Gaussa w dwunastu kierunkach, co
15 stopni [20]. Nastepnie zostat obliczony obraz maksiméw wszystkich 12 obrazéw po dzialaniu filtru
Gaussa, przedstawiony na rysunku 9c. Obraz ten zostat poddany procesowi automatycznej binaryzacji [21]

(rys. 9d).

Rys. 9. Granit: a) komponent L, b) filtracja liniowym elementem strukturalnym, ¢) maksimum, d) automatyczna binaryzacja

Etap 2 (drugi etap algorytmu jak w punkcie 4)

Obraz z rysunku 9d zostal uzyty do wykonania obrazu zawierajacego obszar sasiedztwa obiektow
znalezionych w Etapie 1 (rys. 10b) i w tym obszarze obliczane byto odchylenie standardowe wartosci 11
komponentéw a, mikroskopowych obrazéw wykonanych z dwoma polaryzatorami (rys. 4b). Obraz mak-
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simum wszystkich 11 obrazow (rys. 11b) z odchyleniem standardowym warto$ci komponentow a zostat
poddany automatycznej binaryzacji [21] (rys. 11c). Obraz przedstawiony na rysunku 11c zostat uzyty do
eliminacji granic ziarn z obrazu na rysunku 10a, a wynikiem jest binarny obraz zawierajacy tylko szczeliny
$rodkrystaliczne — rysunek 11d.

Rys. 10. Granit: a) wynik z Etapu 1, b) binarna maska (obszar, w ktorym jest liczone odchylenie
standardowe warto$ci 11 komponentow a)

e)

Rys. 11. Granit: a) komponent a, b) maksimum, c) automatyczna binaryzacja, d) wynik eliminacji przy pomocy obrazu (rys. 11c)
z obrazu (rys. 10a) granic ziarn, e) wyznaczone szczeliny przedstawione na obrazie wejsciowym

6. Wyniki

Dla posegmentowanych obrazéw badanych przez nas struktur dolomitu i granitu, moze zosta¢ wyzna-
czona szeroka gama parametrow geometrycznych opisujacych wystgpujace w nich szczeliny. Jednym z nich
jest parametr opisujacy ukierunkowanie spekan wyznaczone w 9-ciu grupach kierunkéw 0°, 20°, 40°, 60°,
80°, 100°, 120°, 140°, 160°. Na rysunku 12b przedstawiono w postaci graficznej ilo§¢ szczelin dla kazdego
z tych kierunkéw dla wybranego pola pomiarowego na szlifie cienkim dolomitu z Rg¢dzin.

Kolejnym geometrycznym parametrem opisujacym szczeliny srodkrystaliczne wystepujace w struk-
turze dolomitu, jest ich dtugo$¢ (rys. 13).

Analogiczna analiza statystyczna szczelin srodkrystalicznych moze zosta¢ przedstawiona dla granitu.
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b)

Rys. 12. a) wybrany mikroskopowy obraz dolomitu, b) wyznaczone automatycznie ukierunkowanie jego szczelin
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Rys. 13. Dolomit: rozktad dlugosci szczelin §rodkrystalicznych

7. Wnioski

Podsumowujac, w prezentowanej pracy zaproponowano nowe podejscie w uzyciu metod analizy
obrazu do detekcji szczelin Srodkrystalicznych wystepujacych na mikroskopowych obrazach szliféw cien-
kich dolomitu i granitu. Analizowane kolorowe obrazy, losowo wybranych poél szlifow cienkich dolomitu
i granitu, zostaly poddane transformacji systemu koloru RGB do systemu koloru CIELab, filtracji Gaussa,
a nastgpnie segmentacji szczelin §rodkrystalicznych. Metoda ta pozwala na w petni automatyczna segmen-
tacje¢ szczelin bez wspierania si¢ uzyciem wszelkiego rodzaju substancji barwiacych [6, 7, 8].

Zaproponowane podejscie r6zni si¢ od koncepcji przedstawionych w pracach [11] i[12] tym, iz
wykorzystana tu zostata wtasnos$¢ odrozniajaca szczeliny $rodkrystaliczne od granic ziarn wystepujacych
na mikroskopowych obrazach dolomitu i granitu. Wlasno$¢ ta jest zwiazana z faktem, iz szczelina srodkry-
staliczna otoczona jest obszarem o podobnym kolorze w przeciwienstwie do granicy ziarn ktora rozréznia
dwa obszary o r6znym kolorze. Za§ samo odchylenie standardowe jasno$ci otoczenia szczelin i granic ziarn
na analizowanych obrazach moze by¢ uzyte do poprawnej detekcji szczelin srodkrystalicznych.

Podejscie to moze w znaczacy sposob przyspieszy¢ i usprawnic petrograficzna i stereologiczna analize
struktur skalnych.
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8. Dodatek

System koloru CIELab [23]. Komponent L przedstawia jasnosc¢ i zawiera si¢ w przedziale wartosci 0

(czarny) to 100 (biaty). Dwa pozostate komponenty a i b reprezentuja kolor czerwono-zielony i z6tto-nie-
bieski. Transformacja z systemu koloru RGB do CIELab jest przedstawiona w réwnaniach 1 do 3:

10.

11.

12.

13.

14.

X 0.607 0.174 0.200 || R
Y |=10299 0.587 0.114 | G 1)
Z 0.000 0.066 1.116 || B

I 116(Y/Y,)"? -16, dla (Y/Y,)>0.08856
903.3(Y/Y,), lub

2
a=500(/(x/X,)-f(¥/Y,) “
b=200(/(Y/v,)-f(2/Z,))

, ()", dla 1>0.08856
gdzie f(t)_{ 7.787¢+16/116, lub 3)

X,=98.10, Y, =100.00, Z, = 118.35
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Application of image analysis methods to detection of transcrystalline
microcracks observed in microscope images of rock structures

Abstract

The study discusses the results obtained due to application of automatic algorithm of image analysis to analysis
of microcraks in dolomite and granite, which were been obtained in the laboratory conditions. On the thin section,
random fields have been analysed. For each measurement field, we used a set of seven input colour images obta-
ined from optical polarizing microscope with different set-ups of polarization. For each colour image, initial colour
system transformation from RGB to CIELab and filtering, were made. The algorithm is based on combination of
Gauss function convolution, standard deviation of image intensity, morphological and statistical functions of image
analysis. The proposed method allows to obtain the properly segmented intercrystalline microcraks on which the
geometrical measurements can be made. The obtained results show, that in case of segmentation of the microscope
images of microcraks in dolomite and granite, the proper method of image analysis have been developed.

Keywords: image analysis, rock structures, transcrystalline microcracks, microscope
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